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Dynamique De régénération post-incenDie et sévérité  
Des incenDies Dans les forêts méDiterranéennes :  
cas De la forêt De la mâamora, maroc septentrional
Khalid Cherki1 & najib Gmira1
summary.— Post-fire regeneration dynamics and severity of fires in Mediterranean forests : the case 
of Mâamora forest, Northern Morocco. —Forest fires are along the main disturbances and the most devas-
tating degradation factors that can affect forested areas, especially in the Mediterranean basin where plants 
are highly inflammable and with dry and hot climate conditions. Morocco, as a Mediterranean country, is 
not spared by this phenomenon, thus 3000 ha of forest are burnt every year, and this situation is aggravated 
by the low rate of regeneration and restoration of the unbalanced ecosystems such as the Mâamora. The 
establishment of an effective forest fire management plan to make forests more resilient and more resistant 
to fire requires an intimate knowledge of fire behaviour and vegetation response after fire in order to take 
the appropriate measures in terms of fuel treatment (clearing, pruning and thinning) and also for post-fire 
restoration. The main aim of the current study is to propose a model to assess fire severity and post-fire reco-
very. A sample of 96 fires that occurred in Mâamora from 1997 until 2011 was selected, and fire intensity for 
each sample fire has been estimated using parametric equations of FIRETEC and Byram’s formula. Moreo-
ver satellite images processed for each sample fire has permitted at first to assess fire severity through the 
Normalized Burn Index (NBR), and secondly to estimate the rate of post-fire recovery through Normalized 
Regeneration Index (NRI). The statistical modeling of collected data using SAS program has led to build 
models of fire severity and fire recovery. Finally to make the use of established models easier, a computer 
application was developed using VB.net language to automate the various steps of calculation.
résumé.— L’incendie de forêt reste incontestablement un des facteurs de dégradation les plus dévas-
tateurs dans le bassin méditerranéen, lequel est caractérisé par une végétation très inflammable et des condi-
tions climatiques chaudes et sèches. Le Maroc, pays du pourtour méditerranéen, n’est pas épargné par ce 
fléau, avec 3000 ha de forêts qui partent annuellement en fumée ; cette situation est aggravée par les diffi-
cultés de régénération et de restauration des espaces, marqués par une vulnérabilité naturelle telle que celle 
de la Mâamora. Pour répondre à cela, la conception d’un plan d’aménagement anti-feux visant à conférer à 
la forêt de la Mâamora une résistance et une résilience élevées contre les incendies est incontournable, ce 
qui nécessite une connaissance appropriée du comportement du feu et de la réponse de la végétation après 
incendie en vue de prendre les décisions idoines en termes de traitement du combustible (nettoiement, 
débroussaillement, élagage et éclaircie) et de restauration de l’espace incendié. C’est dans ce sens que le 
présent travail s’assigne comme objectif fondamental la modélisation de la sévérité et la dynamique de 
régénération après incendie. Pour ce faire un échantillon de 96 incendies survenus en Mâamora entre 1997 et 
2011 a été sélectionné et l’intensité du feu pour chaque incendie a été estimée. Les équations paramétriques 
du code FIRETEC et de la formule de Byram, puis le traitement des images satellites ont permis d’une part 
d’apprécier la sévérité d’incendie via l’indice de brûlage normalisé (NBR), et d’autre part d’approcher le 
taux de reprise de la végétation après incendie par l’indice de régénération normalisé (IRN). Les données 
collectées ont été soumises à la modélisation statistique par le programme SAS qui a abouti à la construction 
de modèle de sévérité et de dynamique de régénération. Enfin, en vue de faciliter l’exploitation des modèles 
construits, un applicatif informatique a été développé en utilisant le langage VB.net permettant d’automati-
ser les différentes phases du calcul.
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La forêt de la Mâamora présente indéniablement une richesse naturelle précieuse au vu 
de son importance écologique (subéraie sur sable) et socio-économique (production de liège, 
parcours, « poumon » de la métropole de Rabat, etc.). Le domaine forestier de la Mâamora, 
recouvert de peuplements naturels de chêne-liège, de matorrals et de peuplements artificiels 
(Eucalyptus, Acacia et pins) en mosaïque avec des terrains vides, est considéré comme étant 
la subéraie la plus étendue du monde (Natividade, 1956). Cependant, cet espace forestier subit 
aujourd’hui une pression intense, mettant en cause sa durabilité. De ce fait, l’avenir de la 
forêt de la Mâamora est tributaire de la prise en compte de tous les facteurs de dégradation 
qui agissent parfois en synergie. Outre la pression anthropozoogène exercée sur cette forêt, et 
les conditions écologiques globalement marginales, l’incendie constitue un facteur majeur de 
dégradation. La gravité de ce phénomène réside dans le fait qu’un seul incendie peut anéantir 
les efforts de plusieurs décennies.
En matière de prévention et de lutte contre les risques d’incendies de forêts, un effort 
louable a été fourni par le Haut-Commissariat aux Eaux et Forêts et à la Lutte Contre la Déser-
tification (HCEFLCD) pour endiguer les menaces de ce fléau. Néanmoins il reste beaucoup de 
choses à faire dans cet aspect notamment en matière d’aménagement post-incendie, qui doit 
être mené avec une rigueur scientifique, ce qui exige le développement de modèles de prédic-
tion mettant en jeux des variables et des grandeurs contrôlées par les gestionnaires forestiers 
(Cherki&Gmira, 2012a, b). C’est dans ce sens que le présent travail s’assigne comme objectif 
la modélisation de la sévérité et la dynamique de régénération après incendie.
Après un incendie le gestionnaire se trouve face à une situation où il doit prendre des 
décisions importantes pour la restauration de l’espace touché par le feu. Plusieurs options 
d’interventions sont à considérer : exploiter systématiquement le matériel végétal et procéder 
à une régénération artificielle du périmètre ou bien exploiter d’une manière sélective les arbres 
touchés et assister la régénération naturelle ou tout simplement laisser la nature faire. Le choix 
de telle ou telle option est tributaire de la connaissance préalable du comportement futur de 
l’écosystème et sa réaction au feu, ceci nécessite la construction de modèles de prédictions 
se basant sur des variables contrôlées par les gestionnaires et permettant de prévoir le sort 
de la parcelle incendiée. Ainsi le développement de modèles appropriés permet d’orienter le 
choix des actions à entreprendre afin de rendre l’espace forestier plus résilient et plus résistant 
lorsqu’il subit une agression par le feu.
MATéRIEL ET MéTHODE
La forêt de la Mâamora (Fig. 1) s’étend sur une superficie de 133 500 ha dont 64 000 ha de chêne-liège. Elle 
occupe une place privilégiée en raison des rôles qu’elle joue sur les plans environnemental, économique et social.
Les dommages subis par la végétation suite au passage du feu varient en fonction de plusieurs facteurs : l’intensité 
du feu générée lors de la combustion, l’état de la végétation, la topographie du milieu et la qualité du site incendié (sol 
et climat).
Figure 1.— Situation géographique de la forêt de la Mâamora (Maroc).
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séLECTION DE L’éCHANTILLON
La conduite de cette étude (Fig. 2) nécessite le choix d’un échantillon d’incendies de forêts survenus en Mâamora 
tenant compte de certains critères, à savoir :
— les incendies retenus ont eu lieu durant la saison à haut risque d’incendies (de mai à septembre) ;
— les incendies choisis doivent couvrir l’ensemble des groupements végétaux de la forêt de la Mâamora ;
— les sites choisis ne doivent pas être incendiés plus d’une fois car des feux récurrents sont susceptibles d’impacter 
plus fortement la végétation qu’un feu isolé ;
— l’échantillon doit couvrir toutes les classes de sol (épaisseur du sable et pente du plancher argileux) ;
— les incendies doivent être bien répartis en tenant compte du gradient de continentalité.
Au cours de la période [1997-2010] 232 incendies ont été déclarés dans la forêt de la Mâamora parcourant ainsi 
une superficie de 1118.5 ha, sachant que plus de 70 % des départs de feu sont enregistrés durant la saison estivale. Ces 
232 départs de feu constituent la base de sélection.
Le dépouillement des données statistiques disponibles en conformité avec les critères fixés a permis de sélectionner 
96 incendies qui serviront de base pour la présente étude (Tab. I, Fig. 3). Aussi, suite à la consultation des archives 
combinée à des sorties de terrain, il a été possible de corriger les coordonnées de certains points d’éclosion et de dresser 
les contours des incendies de superficie importante.
Figure 2.— les différentes étapes de l’étude.
Figure 3.— Carte des incendies de forêts échantillonnés en forêt de la Mâamora (Maroc).
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tABLEAU I
Répartition annuelle de l’échantillon
Année Nombre d’incendies Superficie touchée (ha)
1997 5 42
1998 3 20
1999 5 14
2001 2 4
2003 8 202
2004 24 194
2005 10 236
2006 7 99
2007 4 31
2008 3 19
2009 15 202
2010 5 11
2011 5 16
ToTal 96 1091
pRéSENTATION DE L’éCHANTILLON
La fiabilité des résultats de la présente recherche est étroitement liée à la qualité de l’échantillon choisi, qui doit 
être représentatif de la base de sélection. Malheureusement la marge de manœuvre quant au choix de l’échantillon est 
très réduite, du fait que les incendies de forêts ne peuvent pas être assimilés à des placettes dont le choix et la répartition 
sur le terrain sont souvent aisés. Néanmoins il faut optimiser le choix compte tenu des données disponibles afin d’avoir 
un échantillon équilibré.
La figure 4 et le tableau II présentent la distribution de l’échantillon par rapport aux groupements végétaux ; 
l’application du test Khi-deux a permis de conclure que l’échantillon est bien réparti par rapport aux groupements 
végétaux.
Concernant le facteur édaphique, il est utile de rappeler que les sols de la Mâamora présentent une uniformité des 
conditions édaphiques, caractérisées par une couche sableuse plus ou moins profonde, reposant sur un plancher argileux 
à pente variable. À partir de la figure 5 et du tableau III on constate que l’échantillon est bien réparti entre les différentes 
classes de pente et du plancher argileux. Toutes les classes de profondeur des sables sont représentées dans l’échantillon avec 
des proportions acceptables (Tab. IV, Fig. 6). L’évolution du nombre cumulé des incendies selon une pente pratiquement 
stable signifie que l’échantillon est bien réparti tenant compte du gradient de continentalité (Fig. 7).
Figure 4.— Les groupements végétaux en forêt de la Mâamora (Maroc).
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tABLEAU II
Répartition de l’échantillon par rapport aux groupements végétaux
Groupements végétaux Surface occupée en % Nombre d’incendies  % Nombre
d’incendies
Chamaerops 22 13 14
Cistus 3 8 8
Feuillus 36 47 49
Halimium 3 1 1
Malcolmia 5 1 1
Résineux 6 8 8
Teline 3 5 5
Thymelea 21 13 14
ToTal 100 96 100
Espèces résineuses : Pinus pinaster, Pinus halepansis, Pinus canariensis et Pinus pinea.
Espèces feuillues : Eucalyptus camaldulensis, Eucalyptus gomphocephala, Eucalyptus grandis et Acacia mollissima.
Figure 5.— Distribution de l’échantillon par rapport à la pente du plancher argileux en forêt de la Mâamora (Maroc).
Figure 6.— Distribution de l’échantillon par rapport à l’épaisseur de la couche du sable en forêt de la Mâamora 
(Maroc).
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Figure 7.— Distribution de l’échantillon en fonction du gradient de continentalité en forêt de la Mâamora (Maroc).
tABLEAU III
Distribution de l’échantillon par rapport à la pente du plancher argileux
Classe de pente du 
plancher argileux (degré)
Surface occupée en % Nombre d’incendies  % Nombre d’incendies
[0 - 5] 61 61 64
[5 - 10] 18 16 17
[10 - 20] 15 14 15
[20 - 30] 6 5 5
ToTal 100 96 100
tABLEAU IV
Distribution de l’échantillon par rapport à l’épaisseur de la couche du sable
Classe de profondeur du 
sable (cm)
Surface occupée en % Nombre d’incendies  %
Nombre
[0 - 20] 1 2 2
[20 - 50] 7 2 2
[50 - 100] 20 9 9
[100 - 150] 38 21 22
[150 - 200] 24 29 30
[200 - 281] 10 33 34
ToTal 100 96 100
intensité Du feu
L’un des objectifs recherchés étant la modélisation de la sévérité des incendies dans la forêt de la Mâamora, il 
s’agissait de formuler mathématiquement le lien existant entre la sévérité des incendies et leur intensité d’une part, et les 
variables du milieu physique d’autre part. Ceci nous a conduits dans un premier temps à estimer, pour chaque incendie 
retenu dans l’étude, l’intensité du feu générée tout en nous plaçant dans les conditions météorologiques ayant prévalu 
lors de l’incendie (Tab. V).
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tABLEAU V
Distribution de l’échantillon par rapport aux classes d’intensité du feu
Classe d’intensité 
du feu (KW/m)
Nombre
incendies
%
Nombre
Faible [< 3500] 56 58
Moyenne [3500 - 7000] 1 1
Elevée [7000 - 10000] 13 14
Très Elevée [ > 10000] 26 27
ToTal 96 100
L’intensité du front de feu correspond au taux d’énergie émis par unité de longueur du front de feu (Byram, 
1959). Elle joue un rôle-clé dans la propagation du feu par le biais du phénomène du transfert de chaleur (conduction, 
convection et rayonnement). Pour calculer l’intensité du feu, il est donc nécessaire de connaître la vitesse de propagation 
du feu ainsi que les caractéristiques du combustible. L’intensité du feu est calculée en utilisant la formule de Byram : 
I = PC x M x Vp
I : intensité du feu (Kw/m)
PC : pouvoir calorifique (J /Kg)
M : masse du combustible qui participe à la combustion (Kg/m2)
Vp : la vitesse de propagation du feu (m/s).
La mise en œuvre de cette équation nécessite la collecte et le traitement d’une multitude de données à savoir :
— les différents types de peuplement présents dans la forêt de la Mâamora ;
— la description végétale de chaque type de peuplement ;
— les caractéristiques physiques et chimiques des espèces végétales qui se trouvent dans la Mâamora ;
— les données topographiques (pente et exposition) ;
— les données météorologiques ayant prévalu lors des incendies retenus pour l’étude.
eSTIMATION DE LA BIOMASSE VéGéTALE
Les cartes de l’IFN (Inventaire Forestier National) ont été utilisées pour la caractérisation de la végétation. Elles 
ont été réalisées par le HCEFLCD (Haut-Commissariat aux Eaux et Forêts et à la Lutte Contre la Désertification) en 
s’appuyant sur une méthode qui fait appel à l’utilisation des photographies aériennes combinées aux images satellitaires 
et à la technique d’échantillonnage statistique pour la collecte de données au sol. Les critères de stratification adoptés 
par l’IFN sont :
— Essence ; espèce dominante (recouvrement plus de 75 %) ;
— Hauteur : H (plus de 2 m), B (moins de 2m) ;
— Densité : 1 (dense), 2 (densité moyenne), 3 (densité faible) ;
— Régime : T (Taillis), F (Futaie).
Par exemple le type QSH1 F, veut dire qu’il s’agit d’un peuplement à base de Quercus suber haut de densité élevée 
et traité en régime de futaie.
Les données disponibles ont montré qu’au niveau de la Mâamora 27 types de peuplement sont présents (Fig. 8), 
ils s’étalent sur une superficie de 118 202 ha avec une dominance du chêne-liège. Les données de l’IFN sont d’un 
grand intérêt puisqu’elles permettent de renseigner sur l’étendue spatiale qu’occupe chaque type de peuplement. 
Malheureusement elles ne renferment pas les informations relatives aux strates herbacées et arbustives qui contribuent 
le plus au déclenchement et à la propagation des feux de forêts. En vue de pallier cette insuffisance, il est indispensable 
de disposer d’une description végétale de chaque type de peuplement en vue de le convertir en type de combustible, 
ce qui nécessite la réalisation de relevés floristiques sur le terrain (Tab. VI) selon une stratégie d’échantillonnage bien 
définie. À ce niveau les relevés de végétation effectués par Benabid en 2007 dans le cadre du projet de la cartographie 
des risques d’incendies de forêts piloté par le HCEFLCD en collaboration avec la FAO ont été utilisés.
tABLEAU VI
Exemple de relevé floristique du type de peuplement PFpl
Type de peuplement PFpl (Préforestier, Pistacia lentiscus)
Espèces Pistacia 
lentiscus
Phillyrea 
latifolia
Chamaerops 
humilis
Myrtus communis
Hauteur (m) 4 3 0,4 0,8
Recouvrement (%) 70 20 10 10
R (%) Litière 10
Hauteur de la première branche (m) 0,5
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Figure 8.— Types de peuplements végétaux en forêt de la Mâamora (Maroc).
Les données des relevés floristiques serviront comme clé de conversion permettant de calculer pour chaque type 
de peuplement la biomasse végétale qui participe à la combustion (Fig. 9). Le dépouillement des données de terrain 
a permis de prendre connaissance des différentes espèces rencontrées dans la forêt de la Mâamora. La détermination 
des paramètres intervenant dans l’estimation de l’intensité du feu nécessite d’avoir les caractéristiques physiques et 
chimiques des différentes espèces concernées par l’étude, à savoir : la densité volumique, la teneur en eau durant 
la période critique, le rapport surface/volume, la portion consumable et la note d’inflammabilité. Les résultats des 
travaux de recherche menés par l’ENFI (Ecole Nationale Forestière des Ingénieurs) dans le cadre du projet Fire-
Paradox ont été d’un grand intérêt (Hachmi et al., 2011).
Figure 9.— Carte de la biomasse totale consumable en forêt de la Mâamora (Maroc).
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La biomasse totale d’une formation végétale s’obtient en faisant la somme des biomasses des espèces présentes 
en utilisant la formule suivante :
Hi : hauteur de l’espèce i
Ri : recouvrement de l’espèce i en %
Di : densité d’encombrement (masse volumique)
Pi : proportion de la phytomasse consumable
L : recouvrement de la litière en %
N : recouvrement de la nécromasse en %
vitesse De propagation
La vitesse de propagation est la vitesse à laquelle un feu progresse tout en accroissant soit sa superficie, soit son 
périmètre (Trabaud, 1989). Les vitesses observées sur le terrain lors de feux réels peuvent dépasser 20 km/h dans 
certaines formations végétales (Albini, 1984).
Les équations paramétriques issues du code FIRETEC (Alexandrian & Rouch, 2011), ont été utilisées pour 
calculer la vitesse de propagation du feu, tout en prenant en considération que, dans notre cas, il s’agit de formations 
végétales composées d’arbres et d’arbustes. Ces équations intègrent les effets de plusieurs paramètres à savoir : la 
densité volumique, la hauteur, le SVR (rapport surface-volume), la teneur en eau, la pente et le vent.
La variable dynamique qui est la vitesse du vent est la seule variable qu’il faut manier avec précaution pour 
calculer la vitesse de propagation du feu, car les autres effets (SVR, teneur en eau, etc.) sont supposées statiques.
La consultation du site internet www.tutiempo.es a permis de prendre connaissance des vitesses du vent ayant 
prévalu durant les feux sélectionnés.
L’application de la formule de Byram (Byram, 1959) et l’utilisation des équations paramétriques du code de calcul 
FIRETEC ont permis de calculer l’intensité du feu pour tous les incendies échantillonnés, les résultats sont présentés 
dans le tableau VII.
sévérité Des incenDies
De la nécessité de fournir une description de la façon dont l’intensité du feu affecte les écosystèmes forestiers est né 
le concept de la sévérité du feu. Ce concept intègre les modifications des propriétés physiques, chimiques et biologiques 
d’un site donné comme résultats de l’action du feu (Keeley, 2009). Les études empiriques qui ont tenté de mesurer la 
sévérité du feu se sont basées sur la perte et la décomposition de la matière organique, tant aérienne que souterraine. Le 
biovolume consumé au niveau des couronnes des arbres, les diamètres des rameaux restant sur les branches terminales 
et la mortalité des arbres sont retenus comme indicateurs de perte de biomasse aérienne (van Wagner, 1973 ; Moreno 
& Oechel, 1989 ;Tolhurst, 1995 ; Dickinson & Johnson, 2001). En ce qui concerne la partie souterraine, la perte de la 
litière et des couches d’humus et les caractéristiques des cendres reflètent, à divers degrés, le niveau de destruction de la 
matière organique (Wells et al., 1979 ; Stronach & McNaughton, 1989 ; Neary et al., 1999 ; Ice et al., 2004).
Les surfaces forestières brûlées n’auront pas forcément le même degré d’altération ou de gravité, ceci est attribuable 
à l’hétérogénéité des facteurs de milieu (topographie, végétation, météorologie). Les changements physiques évidents 
induits par le feu sont détectables à l’aide des images satellites ; en effet plusieurs informations utiles peuvent en être 
extraites comme le taux de reprise de la végétation et les différentes classes de sévérité.
tABLEAU VII
Classe de sévérité en fonction des valeurs de dNBR (Firemon, 2004)
Classe de sévérité Valeurs de dNBR
faible [100 - 269]
Moyenne [270 - 659]
Elevée [660 - 1300]
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Les indices de végétation se basant sur les données satellitaires multi-spectrales sont la technique la plus utilisée 
dans la détection de changement multi-date et l’évaluation de la sévérité du feu (Breweret al., 2005). L’exploration 
des manifestations écologiques, avant et après le feu a révélé que le passage du feu entraîne un rehaussement de la 
réflectance dans le moyen infrarouge, c’est pourquoi cette partie du spectre électromagnétique s’est avérée très adéquate 
pour la cartographie de la sévérité des incendies.
Récemment, l’indice de brûlage normalisé (NBR) a gagné plus de considération, surtout aux états-Unis 
d’Amérique (USA), pour détecter les différentes classes de sévérité du feu (Firemon, 2004 ; Key& Benson, 2005). 
Le NBR est formulé comme l’indice de végétation de différence normalisée (NDVI), sauf que la bande 7 du capteur 
Landsat TM (moyen-infrarouge) est utilisée à la place de la bande rouge.
acquisition Des Données images
La plupart des études qui ont tenté d’évaluer la sévérité des incendies de forêts ont été menées avec des images 
Landsat (French et al., 2008), lesquelles permettent d’exploiter la bande MIR (Moyenne Infra-Rouge) et offrent une 
résolution de 30 m très souhaitable pour les études à grande échelle.
L’étude a été réalisée sur une série de 24 images Landsat acquises entre 1999 et 2010, fournies gratuitement par 
USGS (United States Geological Survey).
Les corrections radiométriques et géométriques ont déjà été réalisées sur les images avant leur acquisition. Il a 
fallu uniquement les « reprojeter » dans le système de projection Lambert Conique Conforme adopté par la cartographie 
marocaine.
Afin de représenter les conditions du paysage avant et après incendie, deux images satellites pour chaque année ont 
été retenues pour le traitement (cf. les exemples des fig. 10 & 11).
Figure 10.— état de végétation avant et après l’incendie déclaré le 13/06/2009 en forêt de la Mâamora (Maroc).
Incendie déclaré le 28/05/2003
d'une superficie de 94 ha
Figure 11.— état de la végétation avant et après l’incendie déclaré le 28/05/2003 en forêt de la Mâamora (Maroc).
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calcul Du NBR
Le NBR a été ensuite calculé pour chaque image selon la formule ci-après :
NBR = (PIR– MIR)/ (PIR+ MIR)
NBR : indice de brûlage normalisé ;
PIR : bande 4 (Proche Infra-Rouge) du capteur Landsat ;
MIR : bande 7 (Moyen Infra-Rouge) du capteur Landsat.
Les effets du feu sur la végétation provoquent l’augmentation de réflectance dans la bande MIR et la diminution de 
réflectance dans la bande PIR (Key, 2006). Pour cette raison, la différenciation d’image bi-temporelle est souvent appliquée 
sur le NBR avant et après le feu générant ainsi le dNBR (indice de brûlure de différence normalisée) (Key & Benson, 
2005).
dNBR = NBR
prefire
- NBR
postfire
dNBR : indice de brûlure de différence normalisé ;
NBR
prefire
 : indice de brûlure normalisé avant l’incendie ; 
NBR
postfire
 : indice de brûlure normalisé après l’incendie.
Les valeurs de dNBR permettent de déterminer le degré de sévérité pour chaque incendie. Trois classes de sévérité 
ont été retenues (Faible, Moyenne et élevée) (Tab. VII ; fig. 12 & 13).
Finalement, la distribution de l’échantillon par rapport aux classes de sévérité du feu est présentée dans le 
tableau VIII qui montre que 56 % des incendies échantillonnés ont une sévérité moyenne à élevée.
tABLEAU VII
Classe de sévérité en fonction des valeurs de dNBR (Firemon, 2004)
Classe de sévérité Valeurs de dNBR
faible [100 - 269]
Moyenne [270 - 659]
élevée [660 - 1300]
Incendie déclaré le 28/05/2004
d'une superficie de 35 ha
les valeurs de l'indice DNBR
Sévérité Faible
Sévérité Moyenne
Sévérité Elevée
Figure 12.—dNBR calculé pour l’incendie du 28/05/2004 en forêt de la Mâamora (Maroc).
tABLEAU VIII
Distribution de l’échantillon par rapport aux classes de sévérité du feu
Classe de sévérité Nombre d’incendies  % Nombre
faible 42 44
Moyenne 31 32
élevée 23 24
ToTal 96 100
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Incendie déclaré le 13/06/2009
d'une superficie de 45 ha
les valeurs de l'indice DNBR
Sévérité Faible
Sévérité Moyenne
Sévérité Elevée
Figure 13.— dNBR calculé pour l’incendie du 13/06/2009 en forêt de la Mâamora (Maroc).
régénération post-incenDie
Les perturbations qui affectent le fonctionnement des écosystèmes forestiers suite au passage du feu peuvent 
déclencher plusieurs processus de dégradation avancée : l’érosion du sol, les changements au niveau de la couverture 
végétale et la dynamique du carbone. Il est donc nécessaire de développer des outils de suivi du rétablissement de la 
végétation et de la santé des paysages incendiés (Marchetti et al., 1995).
Le NDVI (Normalized DifferenceVegetation Index), développé par Rouse et al. (1974) est l’indice le plus utilisé 
dans diverses applications de la télédétection, notamment pour l’évaluation de la régénération post-incendie (Henry & 
Hope, 1998 ; Viedma et al., 1997) (Fig. 14 & 15) :
NDVI = (PIR – R)/ (PIR + R)
R : bande 3 (Rouge) du capteur Landsat.
Incendie déclaré le 28/05/2004
d'une superficie de 35 ha
Figure 14.— NDVI avant, juste après et 2 ans après l’incendie du 28/05/2004 en forêt de la Mâamora (Maroc).
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Incendie déclaré le 29/06/2004
d'une superficie de 32 ha
Figure 15.— NDVI avant, juste après et 2 ans après l’incendie du 29/06/2004 en forêt de la Mâamora (Maroc).
D’autres indices, généralement dérivés du NDVI, ont également été exploités dans le même objectif. Ce sont 
notamment la différence normalisée entre les bandes TM4 et TM5 de Landsat (Marchetti et al., 1995) et le SAVI (Soil 
Adjusted Vegetation Index) (Huete, 1988). D’autres auteurs ont utilisé non seulement les changements des indices de 
végétation post-incendie mais aussi la différence entre les indices pré- et post-incendie (Kushla & Ripple, 1998 ; Viedma 
et al., 1997 ; White et al., 1996). À cet effet, un autre indice a été dérivé du NDVI, appelé l’indice de régénération (IR) 
(Riano et al., 2001) ou indice de régénération normalisée (NRI : Normalized Regeneration Index).
NRI = 2 * NDVI
postfire
/ (NDVI
prefire
+ NDVI
postfire
)
où NDVI
pré-incendie 
et nDvi
post-incendie
 sont les indices de végétation normalisés avant et après incendie. L’indice NRI 
varie entre 0 et 1 ; la valeur 1 indique que le taux de reprise de la végétation après incendie est très important. Les indices 
NDVI et NRI ont été retenus pour étudier la variation spatio-temporelle de la régénération post-incendie.
Le tableau IX montre que le taux de reprise de la végétation après incendie était moyen à élevé pour 68 % des 
incendies échantillonnés. Les analyses statistiques qui vont suivre vont permettre d’expliquer cette hétérogénéité dans 
la réponse de la végétation suite au passage du feu.
traitements statistiques
Préparation et analyse des données
Il est utile de rappeler que la matrice de données à étudier comporte 96 individus et 10 variables qui décrivent la 
végétation, le milieu et l’environnement de la combustion lors de l’incendie, ces variables avec leurs modalités sont 
présentées dans le tableau X.
tABLEAU IX
Distribution de l’échantillon par rapport aux classes de régénération après feu
Régénération après incendie Nombre d’incendies  % Nombre
faible 30 33
Moyenne 26 29
élevée 34 38
ToTal 90 100
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tABLEAU X
Variables étudiées
Description variable Type Modalités
Végétation
Espèce végétale Qualitative cln, rr, rf
Groupement végétal Qualitative 9 groupements
Milieu
Canton Qualitative A, B, C, D, E
Profondeur du sable (PS) Quantitative  
Pente du terrain (PT) Quantitative  
Pente du plancher argileux (Par) Quantitative  
Précipitation moyenne annuelle (PMA) Quantitative  
Combustion
Intensité du feu (IF) Quantitative  
Sévérité du feu (SF) Qualitative Faible, Moyenne, élevée
Régénération après feu (RAF) Qualitative Faible, Moyenne, élevée
Avant d’entamer le travail de modélisation proprement dit il est nécessaire de procéder à des analyses statistiques 
pour mieux comprendre la tendance globale de l’échantillon étudié et les interactions éventuelles entre les variables 
traitées.
Le test d’indépendance Khi2
À ce niveau il s’agit d’apprécier l’effet de certains paramètres sur les variables qui ont été mesurées qui sont la 
sévérité de l’incendie et la dynamique de régénération post-incendie. L’objectif est de voir si ces deux variables diffèrent 
d’un groupement végétal à un autre,ou d’une espèce à une autre.
Régénération post-incendie et espèce végétale :
Valeur observée du khi2 Valeur critique du khi2
(ddl = 4) : 6,71 (ddl = 4) : 9,46
P-value associée : 0,15
Au seuil de signification 5 %, la dépendance entre la régénération post-incendie et la nature de l’espèce n’est pas 
significative.
Régénération post-incendie et groupement végétal :
Valeur observée du khi2 Valeur critique du khi2
(ddl = 14) : 18,97 (ddl = 14) : 23,68
P-value associée : 0,17
Au seuil de signification 5 %, la dépendance entre la régénération post-incendie et le type du groupement végétal 
n’est pas significative.
Sévérité d’incendie et espèce végétale :
Valeur observée du khi2 Valeur critique du khi2
(ddl = 4) : 2,53 (ddl = 4) : 9,46
P-value associée : 0,64
Au seuil de signification 5 %, la dépendance entre la sévérité d’incendie et la nature de l’espèce n’est pas 
significative.
Sévérité d’incendie et groupement végétal :
Valeur observée du khi2 Valeur critique du khi2
(ddl = 14) : 22,43 (ddl = 14) : 23,68
P-value associée : 0,07
Au seuil de signification 5 %, la dépendance entre la sévérité d’incendie et le type du groupement végétal n’est 
pas significative.
À l’issu de ces tests d’indépendance, il est possible de dire que la régénération post-incendie et la sévérité du feu ne 
sont affectées ni par la nature de l’espèce végétale ni par le type du groupement végétal. De ce fait les deux variables qui 
viennent d’être analysées (groupement et espèces) n’auront pas un poids significatif dans la construction des modèles 
de prédiction.
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résultats
analyse en composantes principales (ACP)
Les résultats de l’analyse en composantes principales présentés dans la figure 16 permet-
tent de dégager les conclusions suivantes :
— Les incendies de grandes superficies ont lieu lors des journées les plus chaudes (tem-
pératures élevées).
— Les incendies générant une intensité élevée prennent naissance dans les zones bien 
arrosées qui offrent une quantité importante de combustible.
— Plus l’intensité du feu est élevée, plus la superficie incendiée est élevée.
L’analyse en composantes principales présentée dans la figure 17 permet de dégager les 
conclusions suivantes :
— La régénération post-incendie est fortement liée à la qualité de la station, à la présence 
de précipitations suffisantes et à une pente faible du plancher argileux.
— L’intensité du feu joue un rôle-clé pour la dynamisation de la régénération post-incen-
die ; les sites incendiés où l’intensité du feu était moyenne reprennent convenablement. L’in-
tensité du feu, lorsqu’elle n’est pas trop élevée, contribue à lever la dormance des bourgeons 
dormants et aussi celle des graines stockées dans le sol (Pausas et al., 2008). Cependant, si 
l’intensité du feu est très élevée elle peut entraîner la destruction du matériel végétal.
Figure 16.— Résultats de l’analyse en composantes principales.
aNALySE DISCRIMINANTE (AFD)
L’analyse factorielle discriminante (Tab. XI) a été faite en tenant compte du gradient de 
continentalité et des formations végétales.
Concernant la continentalité, il est à souligner que la forêt de la Mâamora est découpée en 
5 cantons dénommés de l’ouest à l’est A, B, C, D et E (Tab. XII).
Les variables PT, PAr,PMA et S sont corrélées positivement à l’axe 2, alors que PS et 
PMA sont négativement corrélées avec l’axe 1 (Tab. XIII).
Les figures 18 & 19 et les tableaux XII & XIV montrent une bonne structuration de 
l’échantillon étudié d’une part par rapport aux cantons et d’autre part par rapport à la végéta-
tion, ce qui permet de conclure que les variables mesurées dépendent du gradient de continen-
talité et notamment de l’intensité du feu et du type de végétation.
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Figure 17.— Résultats de l’analyse en composantes principales (régénération).
tABLEAU XI
Corrélation entre les variables et les axes de discrimination
Axes Axe [1] Axe [2]
Humidité (H) -0,0036 -0,2139
Intensité du feu (IF) -0,1588 -0,16
Pente du terrain (PT) 0,1897 0,4216
Pente du plancher argileux (PAr) 0,0703 0,4042
Précipitation moyenne annuelle (PMA) -0,8492 0,4352
Profondeur du sable (PS) -0,2414 -0,2528
Superficieincendiée (S) 0,0952 0,3491
Température (T) 0,0383 0,3804
tABLEAU XII
Distance de Mahalanobis entre les cantons
Cantons a B c D e
a 0     
B 6,147 0    
c 11,641 0,967 0   
D 17,296 2,893 1,074 0  
e 14,314 2,893 0,947 3,165 0
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tABLEAU XIII
Corrélation entre les variables et les axes de discrimination
Axes Axe[1] Axe[2]
Humidité (H) 0,0762 -0,0002
Intensité du feu (IF) 0,5158 0,0829
Pente du terrain (PT) -0,63 0,0993
Pente du plancherargileux (PAr) -0,4333 -0,1116
Précipitation moyenne annuelle (PMA) 0,3514 0,7387
Profendeur du sable (PS) -0,4276 0,6772
Superficieincendiée (S) -0,006 0,121
Température (T) 0,0175 -0,1914
Scores[78%]
S
co
re
s[
12
%
]
Figure 18.— Représentation graphique des groupes (cantons) issus de l’AFD.
tABLEAU XIV
Distance de Mahalanobis entre les types végétaux
Végétation cln rf rr
Chêne-Liège Naturel (CLN) 0   
Reboisement Feuillus (RF) 1,578 0  
Reboisement Résineux (RR) 1,527 3,271 0
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Figure 19.— Représentation graphique des groupes (espèces végétales) issus de l’AFD.
moDélisation
Dans la présente étude on a opté pour la régression logistique polytomique (Rakotomalala, 
2011). Il s’agit d’une technique de modélisation qui fait partie des méthodes d’apprentissage 
supervisé, qui vise à prédire et expliquer les valeurs d’une variable catégorielle y (variable à 
prédire, variable expliquée, variable dépendante, attribut classe, variable endogène) à partir 
d’une collection de variables X continues ou binaires (variables prédictives, variables explica-
tives, variables indépendantes, descripteurs, variables exogènes).
D’une façon générale, la formule de la régression (ou modèle) logistique s’écrit :
P(y) = 1/ (1 + e-(K + ΣβiXi))
où P(y) est une probabilité d’avoir une modalité de y ; K : la constante du modèle ; βi : 
les coefficients de régression ; Xi : les variables explicatives.
Le modèle logistique permet d’exprimer l’association entre la sévérité d’incendie et la 
régénération après incendie d’une part et les descripteurs du milieu d’autre part.Dans notre cas 
l’option « stepwise » de la procédure LOGISTIC a été utilisée, car elle offre une certaine flexi-
bilité quant à la sélection des variables à introduire dans le modèle. Le seuil de signification à 
l’entrée a été fixé à 30 % et à la sortie à 35 %. Le calcul des coefficients du modèle a été fait à 
l’aide du logiciel SAS.
sévérité Des incenDies
Le traitement statistique a permis d’obtenir un modèle logistique à deux variables : les pré-
cipitations moyennes annuelles (PMA) et l’intensité du feu (IF). À ce niveau, il faut estimer la 
constante et les coefficients du modèle (Tab.XV).
Le modèle peut s’écrire ainsi :
P(sévérité) = 1/(1 + exp (-5,0433 + 0,00972 PMA + 0,00006 IF))
Pour vérifier la significativité globale du modèle, nous pouvons introduire un test analo-
gue à l’évaluation de la régression linéaire multiple :
Score Test for the Proportional Odds Assumption
Khi2 Df Pr > Khi2
3,7845 2 0,1507
La statistique du rapport de vraisemblance est égale à 3,7845, la probabilité critique asso-
ciée est 0,15. Le modèle est donc très significatif. Il existe bien une relation entre les variables 
explicatives et la variable expliquée.
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Par ailleurs, la statistique de WALD permet d’évaluer la contribution marginale, ainsi que 
l’influence des variables. Pour les deux variables (PMA et IF), la statistique de WALD a révélé 
que l’influence des variables est très significative (Tab. XV).
régénération post-incenDie
Le traitement statistique a permis d’obtenir un modèle logistique à deux variables : les pré-
cipitations moyennes annuelles (PMA) et l’intensité du feu (IF). À ce niveau, il faut estimer la 
constante et les coefficients du modèle (Tab. XVI).
Le modèle peut s’écrire ainsi :
P(régénération) = 1/(1 + exp (-2,8236 ‒ 0,00410 PS + 0,00649 PMA))
Pour vérifier la significativité globale du modèle, nous pouvons introduire un test analo-
gue à l’évaluation de la régression linéaire multiple :
Score Test for the Proportional Odds Assumption
Khi 2 Df  Pr > Khi 2
1.7055 2 0.4262
La statistique du rapport de vraisemblance est égale à 1,705, la probabilité critique asso-
ciée est 0,426. Le modèle est donc très significatif. Il existe bien une relation entre les variables 
explicatives et la variable expliquée.
Par ailleurs, la statistique de WALD permet d’évaluer la contribution marginale, ainsi que 
l’influence des variables. Pour les deux variables (PMA et PS), la statistique de WALD a révélé 
que l’influence des variables est très significative (Tab. XVI).
Le modèle logistique de la sévérité du feu sera exploité de deux façons différentes. En pre-
mier lieu, il permettra d’établir la carte statique de la sévérité du feu basée sur les conditions de 
références. Cette carte indique les zones où, en cas d’incendie, le feu peut impacter significati-
vement le matériel végétal, et elle sera beaucoup plus utilisée pour la planification des actions 
d’aménagement de l’espace forestier. En second lieu le modèle logistique sera exploité en se 
basant sur les conditions météorologiques observées pour donner des prédictions concernant 
l’altération du matériel végétal après un incendie donné.
tABLEAU XV
Modèle logistique (Sévérité des incendies)
Analyse des estimations de la vraisemblance maximum
Paramètre Df Estimation Erreur std Khi2 de Wald Pr > Khi2
Intercept élevée 1 2,9672 1,6869 3,0940 0,0786
Intercept Faible 1 5,0433 1,7434 8,3681 0,0038
pma 1 -0,00972 0,00429 5,1397 0,0234
if 1 -0,00006 0,000033 3,1101 0,0778
tABLEAU XVI
Modèle logistique (Régénération post-incendie)
Analyse des estimations de la vraisemblance maximum
Paramètre Df Estimation Erreur std Khi2 de Wald Pr > Khi 2
Intercept élevée 1 1,3801 1,6349 0,7126 0,3986
Intercept Faible 1 2,8236 1,6569 2,9040 0,0884
ps 1 0,00410 0,00308 1,7625 0,1843
pma 1 -0,00649 0,00417 2,4248 0,1194
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La carte statique de la sévérité du feu est présentée dans la figure 20 où il apparaît que la 
sévérité du feu, en cas d’incendie, sera élevée au niveau de la partie centrale de la Mâamora 
occidentale et dans quelques parcelles du reste de la Mâamora. Les zones où la sévérité est 
faible sont occupées par la subéraie dense reposant sur une couche de sable rouge qui amé-
liore le bilan hydrique ce qui rend les arbres plus résilients et plus résistants. Par contre les 
zones où la sévérité est très élevée sont occupées par des jeunes reboisements et des jeunes 
taillis et aussi par une subéraie reposant sur une couche de sable beige.
Le modèle logistique de la régénération post-incendie, à son tour, sera exploité de deux 
manières différentes. Premièrement, il permettra d’établir la carte statique de la régénération 
post-incendie basée sur les conditions météorologiques moyennes, notamment les précipita-
tions moyennes annuelles. Cette carte indique les zones où, en cas d’incendie, la cicatrisation 
de l’écosystème s’installe aisément et rapidement et aussi les zones où la cicatrisation prend 
plus de temps pour s’installer. Elle sera beaucoup plus utilisée pour la planification des actions 
d’aménagement de l’espace forestier. Deuxièmement, le modèle logistique sera exploité en se 
basant sur les conditions météorologiques observées pour donner des prédictions concernant 
les probabilités de reprise de la végétation après un incendie donné.
La carte statique de la régénération post-incendie est donnée dans la figure 21qui montre 
que la régénération post-incendie s’installe aisément dans la partie centrale de la Mâamora 
occidentale. Cette partie, d’une de superficie de 6000 ha environ, est couverte principalement 
par des peuplements de chêne-liège qui reçoivent une précipitation moyenne annuelle de 
l’ordre de 700 mm. Il apparaît clairement qu’au niveau des zones où la sévérité du feu est 
faible, la dynamique de régénération est faible également, ceci s’explique par le fait que, dans 
ces zones, la végétation résiste significativement au feu et, par conséquent, la destruction du 
matériel végétal y est très minimale et l’évolution de la végétation après le feu ne s’éloigne 
pas beaucoup de l’état initial (avant l’incendie).
Figure 20.— Carte statique de la sévérité du feu en forêt de la Mâamora (Maroc).
Développement informatique
L’étude de la sévérité du feu et de la dynamique de régénération après incendie a abouti 
à la construction de modèles de prédiction, et cela dans l’objectif de rendre facile leur exploi-
tation par les gestionnaires forestiers et les chercheurs. Il est utile de développer un applicatif 
informatique afin d’automatiser les différentes phases du calcul. L’architecture adoptée pour la 
réalisation de cet applicatif est illustrée par la figure 22.
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Figure 21.—Carte statique de la dynamique de régénération post-incendie en forêt de la Mâamora (Maroc).
Figure 22.— Architecture de l’applicatif.
Les données statiques (combustible, pente, précipitation moyenne) sont stockées dans la 
base de données du système, l’utilisateur est appelé uniquement à introduire les coordonnées 
du point d’éclosion de l’incendie et les conditions météorologiques (température, vitesse du 
vent et humidité relative de l’aire) enregistrées lors de l’incendie. Ainsi l’algorithme développé 
permet de calculer automatiquement l’intensité du feu et moyennant les modèles statistiques 
construits, des prédictions peuvent être faites aussi bien pour la sévérité de l’incendie que pour 
la reprise de la végétation après incendie.
Le langage de programmation VB.net (Groussard, 2011) a été utilisé pour le développe-
ment de l’applicatif. Le formulaire présenté (Fig. 23) permet d’alimenter le système par les 
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données de base considérées statiques, ces données ont un format vecteur pour rendre facile 
leur exploitation.
Le formulaire présenté dans la figure 24 offre la possibilité de calcul de l’intensité du 
feu et d’estimation de la sévérité d’incendie et de prédiction de la dynamique de régénération 
post-incendie. L’utilisateur est appelé uniquement à saisir les coordonnées de l’incendie et les 
données météorologiques.
Figure 23.—Formulaire d’intégration des données statiques.
Figure 24.— Formulaire de calcul.
conclusion
Les feux de forêt sont le facteur majeur de perturbation du paysage et de déclenchement 
des processus de désertification dans le bassin de la Méditerranée. L’atténuation de cette situa-
tion dans le long terme nécessite à la fois la prévention des incendies et aussi des mesures de 
restauration des espaces touchés par le feu. L’impact des incendies de forêt est particulièrement 
aigu dans les régions semi-arides et sèches où le climat et le combustible sec favorisent la pro-
pagation du feu et la pénurie d’eau accentue les problèmes de régénération post-incendie. C’est 
pourquoi il est même indispensable de disposer de modèles sophistiqués capable de prédire 
l’évolution probable des parcelles incendiées.
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En fait, la modélisation de la sévérité d’incendie et de la dynamique de régénération post-
incendie a abouti à la construction de modèles logistiques de prédiction qui ont permis à leur 
tour d’établir les cartes statiques de sévérité de l’incendie et de reprise de la végétation. Ils ser-
viront d’outils puissants d’aide à la décision, permettant de mieux orienter les investissements 
à entreprendre dans la Mâamora et aussi d’en assurer l’efficience escomptée. De plus, il a été 
mis en exergue que la superficie forestière de la Mâamora est presque à 90 % recouverte par 
des formations végétales dont la sévérité du feu est jugée faible à moyenne. En ce qui concerne 
la régénération post-incendie, il a été montré que presque 75 % des formations végétales de la 
Mâamora reprennent convenablement.
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